Laser fiber allowing efficient coupling of pump light into fiber with high 
mechanical strength 
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Abstract of DE1 9905491 

The laser fiber has a laser core (4) arranged 
centrally in the cross-section of a circular 
pump core (6) consisting of a first pump core 
part (6a) containing the laser core and at least 
one second pump core part (6b) with different 
refractive indices. The pump core parts are in 
contact at a plane boundary surface (8) 
running parallel to the central axis of the pump 
core and at a distance from the axis of 0.1 - 
0.99 times the pump core radius. An 
Independent claim is also included for the 
production of a laser fiber. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Laserfaser und Verfahren zu ihrer Herstellung 

@ EIne Laserfaser (2) enthalt einen Laserkern (4), der zen- 
trisch in einem im Querschnitt kreisringformigen Pump- 
kern (6) angeordnet ist, der aus einem ersten, den Laser- 
kern (4) enthaltenden Pumpkernteil (6a) und zumindest ei- 
nem zweiten Pumpkernteil (6b) zusammengesetzt ist, die 
voneinander verschiedene Brechungsindizes haben und 
sich an einer ebenen Grenzflache (8) beruhren, die paral- 
lel zur Mittenachse (10) des Pumpkerns (6) verlauft. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Laserfaser und ein 
Verfahren zu seiner Herstellung. 

Eine Laserfaser ist eine Lichtleitfaser, die aus einem la- 
seraktiven Kern (Laserkem) aufgebaut ist, der von einem als 
optischer Wellenleiter ausgebildeten Mantel (Pumpkem) 
umgeben ist, in dem sich das zum opnschen Pumpen des la- 
seraktiven Kerns erforderliche Pumplicht ausbreitet und auf 
seine gesamte Lange in den laseraktiven Kern eingekoppelt 
wird. Bei einem urn die Langs- oder Mittenachse rotations- 
symmetrischen Aufbau der Laserfaser besteht nun das Pro- 
blem, daB nur ein kleiner Teil des Pumplichtes den relativ 
diinnen Laserkem kreuzt und zur Anregung des im Laser- 
kern enthaltenen laseraktiven Mediums genutzt wird. 

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades einer solchen La- 
serfaser sind im Stand der Technik eine Vielzahl von kon- 
struktiven Gestaltung der Laserfaser Gestaltungen bekannt. 
So ist es beispielsweise bekannt, den laseraktiven Kern von 
einem rechteckigen Pumpkem zu umgeben. Ein auf diese 
Weise gestalteter Pumpkem laBt sich jedoch nur sehr schwer 
teilen oder brechen (cleaven) und kann auch nicht einfach in 
einen Stecker einpoliert werden. Dariiber hinaus ist die Ein- 
kopplung von Pumpstrahlung aus fasergekoppelten Laser- 
dioden erschwert und die Kanten im Pumpkem fuhren zu 
Streuverlusten des Pumplichtes. 

Es sind auch Laserfasem mit einem Pumpkem bekannt, 
der im Querschnitt kreisformig ist und in dem sich der La- 
serkem auBerhalb der Mittenachse befindet. Die Herstellung 
solcher Laserfasem mit azentrischem Laserkem ist jedoch 
aufwendig.. AuBerdem neigt in diesem Fall der Laserkem 
dazu, elliptisch zu werden. 

Desweiteren erschwert der azentrische Laserkem die Be- 
nutzung von Fasersteckem. 

Aus der DE 195 35 526 CI oder der WO 97/12429 sind 
auch Laserfasem mit einem Pumpkem bekannt, der im 
Querschnitt eine D-Form aufweist. Auch hier fuhren jedoch 
die Kanten im Pumpkem zu Streuverlusten des Pumplich- 
tes. AuBerdem kann durch den D-formigen Abschliff weni- 
ger Pumplicht in die Laserfaser eingekoppelt werden. Beim 
Herstellen einer solchen Laserfaser konnen auBerdem Pro- 
bleme mit den dem Pumpkem umgebenden Kunststoffclad- 
ding auftreten, das sich aufgrund der Oberflachenspannung 
an der abgeschliffenen Seite ansammelt. Dies kann zu einer 
Verringerung der Bruchfestigkeit dieser Laserfasem fuhren. 

Urn das Pumplicht moglichst effizient in den Pumpkem 
einzukoppeln sind auch Laserfasem bekannt, deren Pump- 
kem eine parabolischen Verlauf des Brechungsindex auf- 
weist. Solche sogenannten Gradientenindexstrukturen sind 
jedoch aufwendig in der Herstellung. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde eine La- 
serfaser anzugeben, die bei hoher mechanischer Stabilitat ei- 
nen moglichst hohen Wirkungsgrad bei der Einkopplung 
von Pumplicht in den Laserkem hat. Der Erfindung liegt au- 
Berdem die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zur Herstellung 
einer solchen Laserfaser anzugeben. 

Die genannte Aufgabe wird beziiglich der Faserlaser ge- 
maB der Erfindung gelost mit den Merkmalen des Patentan- 
spruches 1. Die Laserfaser enthalt gemaB der Erfindung ei- 
nen Laserkem, der zentrisch in einem im Querschnitt kreis- 
ringfbnnigen Pumpkem angeordnet ist, der aus einem er- 
sten, den Laserkem enthaltenden Pumpkemteil und zumin- 
dest einem zweiten Pumpkemteil zusammengesetzt ist, die 
voneinander verschiedene Brechungsindizes haben und sich 
an einer ebenen Grenzflache beriihren, die parallel zur Mit- 
tenachse des Pumpkems verlauft. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
in den Unteranspriichen wiedergegeben. 
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Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe gemaB der 
Erfindung gelost mit einem Verfahrens mit den Merkmalen 
des Patentanspruches 4. Bei dem Verfahren zur Herstellung 
einer Laserfaser wird eine aus einem Kern und einem kreis- 

5 ringformigen homogenen Mantel aufgebaute Preform abge- 
schliffen, so daB sich ein Mantelteil mit einer ebenen Flache 
parallel zur Mittenachse des Mantels ergibt, auf die ein im 
Querschnitt kreisabschnittformiges Preformteil aufgesetzt 
wird, wobei sich das Mantelteil und das Preformteil zu ei- 

io nem im Querschnitt kreisringformigen, als Pumpkem vor- 
gesehenen zusammengesetzten Mantel erganzen. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf das Aus- 
fuhrungsbeispiel der Zeichnung der verwiesen. Es zeigen: 
Fig. 1 eine Faserlaser gemaB der Erfindung in einem 

15 Querschnitt, 

Fig. 2 einen Faserlaser mit einer Laserfaser gemaB der Er- 
findung in einem Langsschnitt, 

Fig. 3a-d Preformen der Laserfaser gemaB der Erfindung 
wahrend zeitlich aufeinanderfolgender Herstellungsschritte 

20 in einer schematischen perspektiven Darstellung. 

GemaB Fig. 1 enthalt eine Laserfaser 2 einen laseraktiven 
Kem oder Laserkem 4, der beispielsweise mit Elementen 
aus der Gruppe der seltenen Erden dotiert ist. Der Laserkem 
4 ist zentrisch in einem ihn umgebenden kreisringformigen 

25 Pumpkem 6 angeordnet. Der Pumpkem 6 umfaBt ein erstes 
Pumpkemteil 6a und ein zweites Pumpkemteil 6b, die zu- 
sammengesetzt den im Querschnitt kreisringformigen 
Pumpkem 6 ergeben. Im ersten Pumpkemteil 6a ist der La- 
serkem 4 eingebettet. Erstes Pumpkemteil 6a und zweites 

30 Pumpkemteil 6b stoBen an einer Grenzflache 8 aneinander, 
die eben ist und sich parallel zur senkrecht zur Zeichenebene 
verlaufenden Mittenachse 10 erstreckt. Das zweite Pump- 
kemteil 6b wird im Querschnitt betrachtet durch einen 
Kreisabschnitt gebildet, dessen Hone h zwischen 1% und 

35 90% des Pumpkernradius r betragt. Mit anderen Worten: 
Der Abstand a der Grenzflache 8 wischen dem ersten Pump- 
kemteil 6a und dem zweiten Pumpkemteil 6b von der Mit- 
tenachse betragt zwischen 10% und 99% des Pumpkernra- 
dius r. 

40 Der Pumpkem 6 ist auBerdem zum Schutz vor mechani- 
scher Zerstorung von einem Cladding 12, beispielsweise ein 
Kunsts toff mantel, umgeben. 

GemaB Fig. 2 umfaBt ein Faserlaser eine Pumplichtquelle 
14, beispielsweise eine Laserdiode, und eine Koppeloptik 

45 16 zum Einkoppeln des von der Pumplichtquelle 14 erzeug- 
ten Pumplichtes 17 in den Pumpkem 6 der Laserfaser 2. An 
der Stimseite der Laserfaser 2 ist auBerdem ein halbdurch- 
lassiger Spiegel 18 angeordnet. 

Im Pumpkem 6 der Laserfaser 2 breitet sich das Purn- 

50 plicht aus, wobei es bei seiner Ausbreitung den Laserkem 4 
durchquert Durch Absorption des Pumplichts 17 im Laser- 
kem 4 wird dem LaserprozeB Energie zugefuhrt. An dem 
der Pumplichtquelle 14 gegeniiberliegenden Ende 20 der 
Laserfaser 2 wird das im Laserkem 4 erzeugte Laserlicht 22 

55 ausgekoppelt. 

GemaB Fig. 3a wird zunachst eine Preform 26 nach be- 
kannten Verfahren, z. B. aus Quarzgias, beispielsweise mit 
dem MCVD- Verfahren hergestellt. Diese Preform 26 be- 
steht aus dem Kem 28 und einem im Querschnitt kreisring- 

60 formigen lichtleitenden Mantel 30. In einem nachsten 
Schritt wird dieser Mantel 30 dann seitlich geschiiffen und 
planpoliert. Auf diese Weise entsteht ein in Fig. 3b darge- 
stelltes Mantelteil 31 mit einer ebenen Flache 32, die paral- 
lel zur Mittenachse 33 des Mantels 30 verlauft, so daB die 

65 Preform 26 den D-formigen Querschnitt der aus Laserkem 4 
und dem ersten Pumpkemteil 6a des Pumpkems 6 gebildete 
Laserfaserteils hat (Fig.l). 

Auf die planpolierte Flache 32 des Mantelteils 31 wird 
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gemaB Fig. 3c ein im Querschnitt kreisabschnitlformiges 
lichtleitendes Preformteil 34 aufgesetzt, das einen niedrigen 
Brechungsindex als der Mantel 30 bzw. das Mantelteil 31 
hat. Dieses Preformeil 34 besteht beispielsweise aus mit 
Fluor dotiertem Quarzglas und hat genau die Form des vor- 5 
her von der Preform 26 beim Schleifen entfernten Materi- 
als, so daB der auf diese Weise gestaltete zusammengesetzte 
Mantel 36 emeut einen kreisringformigen Querschnitt er- 
halt Die sich so ergebende zusammengesetzte Preform 38 
wird anschlieBend mit konventionellen Verfahren zur Laser- 10 
faser verzogen, so daB sich aus dem zusammengesetzten 
Mantel 36 der Pumpkem 6 ergibt (Fig. 1). AnschlieBend 
wird die Laserfaser mit einem Kunststoffcladding umman- 
teit. 

Mit einem solchen Herstellungsverfahren ist es auch 15 
moglich, den Pumpkern aus mehr als zwei Teilen aufeu- 
bauen. Beispielsweise konnen auch mehrere ebene Grenz- 
flachen symmetrisch oder unsymmetrisch um die Mitten- 
achse verteilt angeordnet sein, auf die dann ebenfalls jeweils 
eine Preform aufgesetzt wird, so daB sich der Mantel emeut 20 
eine kreisringformige Gestalt annimmt. 

Bezugszeichenliste 



mogenen Mantel (30) aufgebaute Preform (26) abge- 
schliffen wird, so daB sich ein Mantelteil (31) mit einer 
ebenen Flache (32) parallel zur Mittenachse (33) des 
Mantels (30) ergibt, auf die ein im Querschnitt kreisab- 
schnittformiges Preformteil (34) aufgesetzt wird, wo- 
bei sich das Mantelteil (31) und das Preformteil (34) zu 
einem im Querschnitt kreisringformigen als Pumpkem 
vorgesehenen zusammengesetzten Mantel (36) ergan- 
zen. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



2 Laserfaser 25 
4 Laserkem 
6 Pumpkem 

6a, 6b erstes, zweites Pumpkernteil 
8 Grenzflache 

10 Mittenachse 30 

12 Cladding 

14 Pumplichtquelle 

16 Koppeloptik 

17 Pumplicht 

20Ende 35 
22 Laserlicht 
26 Preform 
28 Kern 

30 Mantel 

31 Mantelteil 40 

32 Hache 

33 Mittenachse 

34 Preformteil 

36 zusammengesetzter Mantel 

38 zusammengesetzte Preform 45 



Patentanspriiche 

1. Laserfaser (2) mit einem Laserkem (4), der zen- 
trisch in einem im Querschnitt kreisringformigen 50 
Pumpkem (6) angeordnet ist, der aus einem ersten, den 
Laserkem (4) enthaltenden Pumpkernteil (6a) und zu- 
mindest einem zweiten Pumpkernteil (6b) zusammen- 
gesetzt ist, die voneinander verschiedene Brechungsin- 
dizes haben und sich an einer ebenen Grenzflache (8) 55 
beriihren, die parallel zur Mittenachse (10) des Pump- 
kems (6) verlauft. 

2. Laserfaser nach Anspruch 1, bei dem der Abstand 
(a) der Grenzflache (8) von der Mittenachse (10) des 
Pumpkerns (6) zwischen dem 0,1- und dem 0,99-fa- 60 
chen des Radius (r) des Pumpkerns (6) betragt. 

3. Laserfaser nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei 
dem der Brechungsindex des den Laserkem (4) enthal- 
tenden ersten Pumpkernteils (6a) grdBer ist als der Bre- 
chungsindex des zweiten Pumpkernteils (6b). 65 

4. Verfahren zur Herstellung einer Laserfaser (2) ge- 
maB einem der vorgehenden Anspriiche, bei dem eine 
aus einem Kem (28) und einem kreisringformigen ho- 
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FIG 3 a ^26 
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FIG 3 b 
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FIG 3c 
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FIG 3D 
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